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汤亚玲a,b,
 

穆如如a,
 

张学锋a,
 

钟春燕a
 

安徽工业大学
 

a. 计算机科学与技术学院;
 

b. 特种重载机器人安徽省重点实验室,安徽
 

马鞍山
 

243032

摘　 要:目的 化工园区救援机器人的路径规划是目前研究的热点,针对救援机器人在路径规划中使用传统 A*算法

存在遍历冗余节点、内存消耗较大和运算速度较慢的问题,提出一种改进的 A*算法。 方法 设计了自适应权重评

价函数,用于动态调整实际代价,以提升算法的效率与收敛速度;采用跳点搜索策略( Jump
 

Point
 

Search,JPS)来筛

选跳点,降低内存消耗和节点估计;运用三次均匀 B 样条曲线对优化后的路径进行处理,提高救援机器人前进的稳

定性和可行性。 结果 通过构建化工园区 Unity3D 仿真场景,对救援机器人路径规划问题进行仿真研究,仿真结果

表明:改进后的 A*算法展现出较高的效率及准确性。 结论 该算法为化工园区救援机器人的路径规划提供了一种

更高效、更智能的解决方案,满足化工园区路径快速规划的需求。
关键词:救援机器人;跳点搜索策略;路径规划;自适应权重;三次均匀 B 样条曲线
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Abstract 
 

Objective
 

Path
 

planning
 

for
 

rescue
 

robots
 

in
 

chemical
 

parks
 

is
 

a
 

hot
 

topic
 

in
 

current
 

research. To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

traversing
 

redundant
 

nodes 
 

high
 

memory
 

consumption 
 

and
 

slow
 

computation
 

speed
 

of
 

the
 

traditional
 

A* algorithm
 

in
 

rescue
 

robot
 

path
 

planning 
 

an
 

improved
 

A* algorithm
 

is
 

proposed.
 

Methods An
 

adaptive
 

weight
 

evaluation
 

function
 

is
 

designed
 

to
 

dynamically
 

adjust
 

the
 

actual
 

cost 
 

so
 

as
 

to
 

enhance
 

the
 

algorithm􀆶 s
 

efficiency
 

and
 

convergence
 

speed.
 

The
 

jump
 

point
 

search
 

strategy  JPS is
 

employed
 

to
 

screen
 

jump
 

points 
 

reducing
 

memory
 

consumption
 

and
 

node
 

estimation.
 

A
 

cubic
 

uniform
 

B-spline
 

curve
 

is
 

used
 

to
 

process
 

the
 

optimized
 

path
 

to
 

improve
 

the
 

stability
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

rescue
 

robot􀆶 s
 

movement.
 

Results The
 

path
 

planning
 

problem
 

of
 

the
 

rescue
 

robot
 

is
 

simulated
 

by
 

constructing
 

a
 

Unity3D
 

simulation
 

scene
 

in
 

the
 

chemical
 

park 
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

A* algorithm
 

exhibits
 

high
 

efficiency
 

and
 

accuracy.
 

Conclusion This
 

algorithm
 

offers
 

a
 

more
 

efficient
 

and
 

intelligent
 

solution
 

for
 

the
 

path
 

planning
 

of
 

rescue
 

robots
 

in
 

chemical
 

parks 
 

meeting
 

the
 

requirement
 

for
 

rapid
 

path
 

planning
 

in
 

such
 

areas.
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1　 引　 言
近年来机器人路径规划技术已经被广泛地应用于

各个领域,涉及日常生活、工业生产以及救援任务的众

多方面,发挥着至关重要的作用。 作为机器人导航的

关键环节,路径规划对于机器人的智能决策和优化行

动具有关键意义。 这项技术的不断发展和应用推动了



重庆工商大学学报(自然科学版) 第 42 卷

投稿地址 http: / / journal. ctbu. edu. cn / zr / ch / index. aspx

机器人在各个领域的性能提升和任务执行效率的提

高,同时也为人们的生活和工作带来了便利和改善。
工业救援机器人领域对路径规划技术有着迫切需

求和重要性。 在复杂的工业环境中,可能存在着大量

的障碍物、狭窄的通道以及危险的工作条件,这为救援

任务带来了极大的挑战。 而工业救援机器人的任务是

在紧急情况下迅速、准确地到达事故现场,进行物资搬

运、危险区域搜索或者人员救援。 为了确保工业救援

机器人的高效运转和任务完成,路径规划必须具备快

速响应、精准规划的特性。
在路径规划领域中,Dijkstra 算法、A*算法、粒子群

算法以及遗传算法等[2] 多种算法被广泛应用。 这些算

法均有各自不同的特点与优势。 A*算法以其卓越的搜

索路径的稳定性及出色的实时性而著称,相较于粒子

群算法和遗传算法等其他全局路径规划算法,它的实

现效率更高,成为机器人应用中最广泛使用的全局路

径规划算法之一。 由于该算法具有良好的可扩展性与

适应性,因此被广泛应用于各种环境中。 然而,在复杂

的场景中,A*算法会遭遇大量冗余节点的搜索,从而导

致算法效率的下降,因此对 A*算法进行进一步的优化

变得尤为紧迫。
针对上述问题,槐创锋等[3] 改进 A*算法的搜索邻

域为 7×7,一定程度上优化了搜索路径,但该方法增加

了搜索的时间,降低搜索效率。 吴鹏等[4] 提出了一种

双向搜索策略,该策略能够同时从起点和目标点进行

正反向路径搜索,从而显著提高搜索效率,但同时也增

加了内部搜索过程中的资源消耗;孔继利等[5] 对算法

的代价评估函数进行了改进,通过选择适当的权重系

数,来降低算法扩展节点的数量,但是仍存在大量冗余

节点,导致内存消耗和计算时间过长等问题。 上述学

者在传统 A*算法的基础上进行改进,但改进策略均没

有很好地解决 A*算法在搜索过程中大量冗余节点的

问题,本文设计了自适应权重评价函数,通过动态调整

算法的搜索过程,并采用跳点搜索策略( JPS),进一步

减少了内存开销和节点评估,从而减少了算法搜索过

程中计算的节点数量。 此外,在路径平滑方面采用

三次均匀 B 样条曲线,这大大改善了救援机器人的自

主导航性能。

2　 传统 A*算法

A*算法在保证搜索最短路径的情况下,通过综合

考虑节点到起始点的实际代价和对目标点的估计代

价,引入了启发函数的概念,提高路径搜索效率。 其实

现过程可分为场景建模与路径规划两个部分。

2. 1　 场景建模

在 A*算法中,场景建模模块扮演着至关重要的角

色,它能够将实际场景转化为易于计算机读取的栅格

地图,从而为路径规划提供了坚实的基础。 场景建模

方法有栅格法、拓扑法、可视图法和单元分解法等[6] 。
与其他建模方法相比,栅格法在操作上更为简单且容

易实现,因而被广泛应用于描述机器人环境地图。
在建立地图时,根据实际场景栅格法将环境划分为

规则的网格,并在每个网格单元中均存储相应的信息,每
一个栅格代表一个节点,这种简单的结构使得栅格法能

够更加方便地对相应地图上的区域进行处理与计算。 如

图 1 所示,白色栅格表示可通行,黑色栅格对应障碍物。
映射标记完成后,就可以开始进行路径规划了。

图 1　 栅格地图

Fig. 1　 Raster
 

map

当移动机器人在栅格地图上进行搜索时,通常会

采用 3×3 邻域搜索方式,即以当前节点为中心,从周围

的 8 个节点中挑选出可供选择的备选节点,然后从中

筛选出下一步将进行扩展的节点。 如图 2 所示,为 3×3
邻域的八个运动方向。

左上 右上

左下 右下

上

左 右

下

图 2　 3×3 邻域

Fig. 2　 3×3
 

neighborhood
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2. 2　 路径规划

传统的 A*算法利用评价函数来评估从起点到目

标点的最短距离,并依据这个评估值来选择接下来要

搜索的节点,通过综合考虑实际距离和预估距离,最大

限度地提高最短路径的寻找速度。 利用评价函数对计

算空间中每个节点的总代价进行计算。 评价函数如式

(1)所示:
f(n)= g(n) +h(n) (1)

式(1)中,n 为当前节点;g(n)为起点到节点 n 的实际

代价;h(n)为节点 n 到目标点的预估代价;f(n)为节点

n 的总代价。
传统的 A* 算法用欧氏距离来计算 h ( n),如式

(2)、式(3)所示:

g n( ) =g f( ) +　
xn-xf( ) 2 + yn-yf( ) 2 (2)

h(n)= 　
xg-xn( ) 2 + yg-yn( ) 2 (3)

式(2)、式(3) 中, x( n,yn) 为当前节点 n 的位置坐标;
x( f,yf)为 n 的父节点位置坐标; x( g,yg)为目标点的位

置坐标。
通过欧氏距离计算节点到目标点的代价,能够满足

最短路径的要求,从而使得传统的 A*算法在减少搜索节

点的同时,也能够像 Dijkstra 算法一样获得最短路径。
传统 A*算法的路径规划具体步骤如算法 1 所示。
算法 1:传统 A*算法

　 　 (1)
 

创建一个 OpenList 和一个 CloseList,将起点存入

OpenList。
(2)

 

在当前节点的 3×3 搜索邻域中排除 CloseList 中的节

点和障碍物节点,筛选出符合条件的其他节点,将它们存入

OpenList。
(3)

 

对 OpenList 中的节点代价进行比较,选择 f 值最小

的作为下一步的扩展节点。
(4)

 

将扩展过的节点移入 CloseList,如果当前节点不是

目标点,则回到第(2)步,继续路径规划;如果是目标点,则完

成路径规划。

3　 改进 A*算法设计

3. 1　 自适应权重

A*算法中常用曼哈顿距离、对角距离和欧氏距离

作为启发函数进行计算。 在栅格地图中,移动机器人

通常会沿着水平或竖直方向移动,每次移动的距离都

是栅格的宽度或高度,而曼哈顿距离则是最直接的距

离测量方式。 因此,本文采用曼哈顿距离来计算 A*算

法的启发函数,以提高寻路效率。
预估评价启发函数可表示为

h(n)= xn-xg + yn-yg (4)
式(1)中,A*算法的搜索速度和搜索结果很大程度上

取决于 h(n)的选择。 当 h(n)的占比较小时,算法更关

注实际代价 g(n),可以保证路径最短,但会扩展冗余

节点,导致运行时间增加;而当 h(n)的占比较大时,算
法更关注于搜索靠近目标节点的路径,可以快速找到

路径,但无法保证所找到的路径最短。 因此,在权衡算

法效率与路径优劣之间,动态调整 h( n) 的占比是关

键。 为了更好地适应移动机器人的路径规划需求,结
合移动机器人的位置信息,重新定义总代价函数。 具

体地,可以将总代价函数表示为

f(n)= (1-w) ×g(n) +w×h(n) (5)

w= 1 / 1+ l
L( ) (6)

式(5)与式(6)中,l 和 L 分别为当前节点到起始节点和

起始节点到目标节点的曼哈顿距离。
当距离目标节点较远时,h(n)权重较大,可以迅速

地朝着目标节点前进;靠近目标节点时,两个权重趋近于

相同,有助于确保能够抵达目标节点。 通过自适应权重

的设置,有利于机器人的路径规划,确保在接近目标时能

够更加准确地进行导航。 这种权重的灵活调整使得路径

规划在不同距离情况下都能取得良好的效果。
在不同规格的单位栅格地图中进行路径规划,并

对改进前后的算法的搜索性能指标进行比较,最终结

果如表 1 所示。 可以看出,使用自适应权重的 A*算法

在搜索时间和遍历节点数上都具有较高效率。

表 1　 搜索性能指标对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

search
 

performance
 

metrics

场景大小 算法
搜索时

间 / ms
路径长度 /

栅格数

遍历节点

数 / 个

20∗20
A*算法

自适应权重

2. 01
0. 99

29. 8
30. 2

163
78

30∗30
A*算法

自适应权重

12. 77
6. 99

43. 6
43. 2

241
121

50∗50
A*算法

自适应权重

17. 27
11. 81

74. 0
74. 0

634
222

3. 2　 引入 JPS 跳点策略

传统 A*算法在搜索过程中,对于每个节点都会直

接获取其可达邻居节点作为后继节点,然后对这些后

继节点进行评估和扩展,以确保搜索结果的准确性和

可靠性。 但是这种方式会带来不必要的冗余搜索,尤
其是在地图规模增大的情况下,计算复杂度会显著增

加。 JPS 跳点搜索策略引入跳点这一概念,通过对自然

53
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邻居进行评估,并在路径规划过程中搜索强迫邻居来

寻找跳点,从而对无用的节点进行剪枝,优化了邻居节

点的搜索方式,从而在大规模地图中减少不必要的搜

索,提高了整体路径搜索的效率。 相较于直接获取当

前节点的可达邻居节点作为后继节点的 A*算法,该策

略的优势更加显著。
3. 2. 1　 自然邻居与强迫邻居

自然邻居的确定与父节点到当前节点的扩展方向有

关。 具体地,若扩展方向为水平或垂直,则同一方向的下

一个节点就是自然邻居;若扩展方向为对角线,那么沿着

对角线的下一个节点、下一个垂直的节点以及下一个水

平的节点就是自然邻居。 如图 3 所示,假设 x 是当前节

点,P(x)是 x 的父节点,图(a)中节点 a 为 x 自然邻居,
图(b)中节点 a、节点 b 和节点 c 为 x 自然邻居。

P（x) x a x

ab

c

P（x)

(a)
 

水平方向 (b)
 

对角线方向

图 3　 自然邻居

Fig. 3　 Natural
 

neighbors

在节点邻域有障碍物的情况下,当父节点通过节

点 x 达节点 n 所需的代价值小于经过其他节点的代价

值时,节点 n 为节点 x 的强迫邻居。 如图 4 所示,在搜

索邻域存在障碍物的时候,强迫邻居节点将会被优先

考虑并加入到路径规划中。

n

x
P（x) x

n

P（x)

(a)
 

水平方向 (b)
 

对角线方向

图 4　 强迫邻居

Fig. 4　 Forced
 

neighbors

3. 2. 2　 跳点筛选规则

在路径规划中,跳点是指通过其他路径无法以最

小代价到达的邻居节点。 在 JPS 跳点搜索策略中,跳
点的存在对于剪枝搜索树、缩小搜索范围及减少冗余

计算至关重要。

当 JPS 算法筛选出强迫邻居后,仍需要进一步筛

选跳点。 因为强迫邻居是在当前节点的某个搜索方向

上由于障碍物或边界而被搜索到的节点,而跳点是无

法通过其他路径到达的节点。 因此,有强迫邻居的地

方一定有跳点。
若节点满足以下 3 个条件之一,则可以被判定为

跳点:
(1)

 

节点为起始点或目标点;
(2)

 

节点至少有一个强迫邻居;
(3)

 

若父节点到节点为对角线移动,且节点通过

水平或垂直的移动可以到达某个跳点时,则节点是跳

点。 具体示例如图 5 所示,P(x)为父节点,y、z 均为跳

点,x 能到达跳点 y,则 x 为跳点。

P（x）

x

y z

图 5　 跳点判断

Fig. 5　 Identification
 

of
 

jump
 

points

添加跳点搜索策略的改进 A*算法具体算法步骤

如算法 2 所示。

算法 2:改进 A*算法

　 　 (1)
 

创建一个 OpenList 和一个 CloseList,将起点存入

OpenList。

(2)
 

在当前节点的 3×3 搜索邻域内,搜索除了 CloseList

中的节点和障碍物以外的跳点,搜索到障碍物时停止,则此方

向不被考虑;搜索到跳点并存入 OpenList。

(3)
 

当所有方向寻找完毕后,对 OpenList 中的节点进行

比较,选出总代价函数值 f 最小的跳点 n 作为当前节点继续

寻找路径。

(4)
 

将扩展过的节点 n 移入 CloseList,如果当前节点 n

不是目标点,则回到第(2)步,继续路径规划;如果节点 n 是

目标点,则完成路径规划。

如图 6 所示,展示了 JPS 跳点搜索策略在路径规划

的寻路过程。 在图 6 中,蓝色栅格代表开始点,红色栅

格代表目标点,而绿色栅格表示经过筛选后保留的跳

点。 从开始点 S 出发,由于起点的当前方向为空,因此

需要在八个方向上扩展来搜索跳点。 经过扩展后,发
现只有上、右、右上 3 个方向是可行的,于是分别沿着
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这 3 个方向搜索。 向上和向右搜索时,遇到边界无法

继续扩展,因此只有向右上方向搜索到跳点 T1。 接着,
将跳点 T1 作扩展节点继续搜索,在 T1 处,当前方向为

水平向右,但此时只能向右搜索,直到向右搜索到跳点

T2。 在跳点 T2 处,当前方向为水平方向,沿右、右上

2 个方向继续搜索,最终到达跳点 T3。 然后,在跳点 T3

处,沿着当前方向搜索到达到跳点 T4,最后,从跳点 T4

继续搜索到达目标点 E,完成了对目标点的搜索。 在搜

索完成后,通过沿着父节点回溯的方式回到开始点,最
终得到了从开始点到目标点的最优路径。

S

E

T4

T3

T2T1

图 6　 JPS 的寻路过程

Fig. 6　 Pathfinding
 

process
 

for
 

JPS

3. 3　 路径平滑

为了确保移动机器人的稳定性,避免出现尖锐拐

点对机器人的影响,采用了三次均匀 B 样条曲线来实

现路径的平滑处理。 K 阶 B 样条函数表达式为

P u( ) = ∑
n

0
diNi,k u( ) (7)

式(7)中,i 为节点序号,范围均为从 0 到 n;di 为控制

点坐标;Ni,k(u)是 k 次规范 B 样条基函数,基函数遵循

德布尔考克斯递推式:
Ni,k u( ) =

　

1,ui≤u<ui+1

0,other,k= 1{
u-ui

ui+k-1 -ui
Ni,k-1 u( ) +

ui+k-u
ui+k-ui+1

Ni+1,k-1 u( ) ,k≥2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

式(8)中,k 值的大小决定曲线的平滑度,较大的 k 值会

使曲线更加平滑,但同时也增加了计算的复杂性。 为

了在曲线的平滑度和计算的复杂度之间取得平衡,一
般选择 k = 3,这样能够得到一个平滑度较好的曲线同

时保持相对较低的计算复杂性。 三次均匀 B 样条曲线

基函数表达式如下:
p u( ) = p0N0,3 u( ) +p1N1,3 u( ) +p2N2,3 u( ) +p3N3,3 u( )

(9)

根据改进算法规划得到的初始路径,将初始返回

路径点集合作为控制点集 P,利用式(9)计算得到一系

列三次均匀 B 样条曲线点,然后对这些曲线点进行分

段拟合成曲线段,最终将分段曲线组合起来,连接成一

条完整的 B 样条曲线,从而得到平滑后的最终路径。
这样的处理过程使得路径在整体上呈现出来连续平滑

的特性,为救援机器人的行动提供更加优化和可靠的

规划方案,避免机器人运动的不稳定性,提高救援机器

人的工作效率。

4　 仿真实验与结果分析
为了验证将改进自适应权重的 A* 算法与 JPS 搜

索策略相结合的有效性,在 20×20、30×30 与 50×50 大

小的地图环境下进行了算法验证。
此外,在 Unity3D 平台建立 300

 

m×300
 

m 的化工园

区仿真场景,使用栅格法对地图进行分割,通过仿真实

验证明算法的合理性与有效性。
4. 1　 算法验证

图 7—图 9 展示了不同大小地图的路径规划结果,
其中(a)和(b)分别为算法改进前后的规划结果。 在栅

格地图上的蓝色、红色和黑色方格分别表示起始点、目
标点和障碍物。

(a)
 

改进前 (b)
 

改进后

图 7　 20×20 仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

20×20

(a)
 

改进前 (b)
 

改进后

图 8　 30×30 仿真结果

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

of
 

30×30
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(a)
 

改进前 (b)
 

改进后

图 9　 50×50 仿真结果

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

of
 

50×50

通过路径搜索结果可以观察到,虽然传统 A*算法

的路径规划可以找到目标点,但其路径拐点偏多,导致

路径不够优化。 然而,经过改进的 A*算法的应用,可
以看到规划的路径得到了显著的优化,拐点明显减少,
呈现出更平滑的路径。

如表 2 所示,改进的 A*算法在不同大小的栅格地

图都展现出更高效、更智能的路径规划能力,并在大场

景地图上具有更大的优势,搜索效率得到了明显提高。

表 2　 实验路径参数

Table
 

2　 Experimental
 

path
 

parameters

场景大小 算法
平均搜索

时间 / ms

平均路径长

度 / 栅格数

平均扩展

节点数 / 个

20∗20
A*算法

改进A*算法

2. 01

0. 95

29. 8

29. 6

163

37

30∗30
A*算法

改进A*算法

12. 77

3. 61

43. 6

43. 2

241

53

50∗50
A*算法

改进A*算法

17. 27

4. 93

74. 0

71. 2

634

88

具体地,改进后平均搜索时间缩短了 65. 31%,平
均扩展节点减少了 80. 47%,能够有效减少冗余节点的

搜索,降低内存消耗,提高了搜索效率,从而使算法在

复杂环境下表现出更加优异的路径规划性能。
从图 7—图 9 可以看出,规划出的路径均有明显拐

点,表现为尖角和折线。 使用三次均匀 B 样条曲线消

除路径上的拐点,结果如图 10 所示。 该方法能够明显

地减小因碰撞产生的振动,并且降低了由于障碍物导

致机器人运行速度过快造成的震荡现象。 通过优化处

理,不仅可以提升救援机器人在导航过程中的稳定性

和可行性,同时也能有效减少机器人运动时的振动,从

而提高其运动效率。

图 10　 三次均匀 B 样条曲线路径平滑

Fig. 10　 Cubic
 

uniform
 

B-spline
 

path
 

smoothing

4. 2　 仿真实验

基于化工园区场景,设计仿真实验对改进 A*算法

进行验证。 首先,在进行路径规划之前,需要对化工园

区进行场景建模,本文使用 3ds
 

MAX 软件搭建化工厂

场景模型,将化工园区中的建筑、设施、道路等元素都

建模出来。 通过精细的场景建模,能够真实地还原化

工园区的布局和结构。 然后,将模型导入到 Unity3D 仿

真平台中,可以在仿真环境中很好地模拟出化工园区

的真实情况,仿真环境中可以很好地反映实际场景,为
路径规划实验提供了一个可靠的基础,以便进行路径

规划。
在 300

 

m×300
 

m 大小的化工园区地图上,将化工

园区场景信息以坐标的形式存入数组,在坐标系中,将
左下角设置为原点, 并选择起始点坐标为 ( 230

 

m,
10

 

m),目标点坐标为(50
 

m,295
 

m)。 移动机器人在

Unity3D 场景中进行多次对比路径规划仿真实验,规划

出的路径以红色线条的形式呈现在地图上,同时起点

和终点分别以蓝色方块和红色方块的形式标注出来。
如图 11 所示,是在化工厂场景中机器人使用两种

算法完成全局路径规划的效果图。 可以看到,改进的

A*算法规划出的路径更为优化和高效,减少了冗余节

点的搜索,路径更加直接,减少了机器人不必要的时间

消耗。 相较之下,传统 A*算法规划的路径较为绕远,
经过一些不必要的区域,并且存在尖锐拐点,这将增加

移动机器人的时间成本。
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(a)
 

改进前

(b)
 

改进后

图 11　 化工园区路径规划

Fig. 11　 Path
 

planning
 

for
 

chemical
 

parks

4. 3　 结果分析

根据两种算法的仿真实验,得到数据如表 3 所示。
由数据可知,经过改进的 A*算法较传统的 A*算法,平
均扩展节点缩短了 79. 72%、 平均搜索时间减少了

72. 12%,同时在搜索效率方面也得到了明显提升。

表 3　 改进前后实验结果对照

Table
 

3　 Control
 

of
 

experimental
 

results
 

before
 

and
 

after
 

improvement

指　 标 A*算法 改进A*算法

平均搜索时间 / ms 31. 96 8. 91

平均路径长度 / m 410. 37 389. 93

平均扩展节点数 / 个 858 174

规划路径经过平滑优化处理后,其效果如图 12 所

示。 通过与图 11(b)对比可以看出,平滑处理可以去除

路径中的尖角和折线,使得路径更加自然流畅、平滑,
更加符合实际场景的要求,平滑处理还可以降低机器

人行驶时的震动和噪声,提高机器人的行驶舒适性。

图 12　 路径平滑效果

Fig. 12　 Path
 

smoothing
 

effect

5　 结论与展望
本研究以化工园区救援机器人路径规划为研究对

象,提出一种改进的 A*算法,并通过实验仿真证明该

方法的有效性。 相较于传统的 A*算法,该改进算法避

免了遍历冗余节点,从而显著降低了内存消耗和计算

时间。 实验结果表明,该改进 A*算法在符合实际化工

园区情况的条件下,为工业自动化提供了更高效、更智

能的路径规划解决方案,具备广泛的实用价值。
本研究在一些方面还有待于深入扩展。 目前的研

究虽侧重于静态环境下的路径规划,但实际救援任务

往往需要多台机器人共同协作才能完成更为复杂的工

作。 因此,未来的研究可以专注于探索在复杂环境下

如何实现多机器人的协同规划。 此外,化工园区通常

存在着动态的障碍物和环境变化,可以考虑将传感器

数据融合到路径规划中,使机器人能够根据环境的变

化,自主进行调整,并做出更智能的决策。 在后续研究

中,将进一步深入探讨这些问题,为实际应用场景提供

更加完善和智能的路径规划技术。
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